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МАШИНОСТРОЕНИЕ

К. X. ШАХБАЗЯН. Г. О. ОГАНЕСЯН

СИНТЕЗ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЧЕТЫРЕХЗВЕН11ИКА 
ПО ПОЛОЖЕНИЯМ ОСН ШАТУНА

В статье впервые лается решение задачи синтеза пространственного четырех- 
.шсиннки по пяти положениям осн шатуна. Рассматривается синтез кривошипного 
михапнимп с вращательными парами на его копнах и ведомым звеном, обладающим 
двумя шаровыми шарнирами (рис. 1). Данный механизм имеет две степени свободы, 
по одна из них представляет вращение ведомого звена относительно общей оси двух 
его шаровых шарниров и не влияет на положение оси шатуна Поэтому вторая степень 
свободы не учитыввегся.

Мсгйдккз синтеза пространственных механизмов такого типа, воспроизводящих 
произвольные заданные пространственные кривые, представлена в работе Тулли [ 1 ]. 
а управлению перемещением твердого тела посвящена работа Су [2]. С мзтемлтиче- 
ской точки зрения задачи синтеза по за тайным направлениям оси шатуна представля
ет собой интерполяционные. задачи с наперед заданными узлами интерполяции Для 
плоских механизмов подобные задачи различными методами решены ’рядом авторов 
|3:-71.

Постановка задачи. Рассмотрим пространственный механизм 
ОХАВС1) (рис. 1). Система координатных осей Оху? связана со сгон
кой. Кривошип АВ образует со стойкой первую вращательную пару, 
ось которой направлена вдоль оси Оу. Шатун ВС образует с криво
шипом АВ вторую вращательную пар՝.՛ В. Оси вращательных пар 
скрещиваются. Коромысло СО образует сферические пары с шатуном 
и со стойкой.

Рис. 1. Рис. 2.
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Задача синтеза указанного четырехзвопника рассматривается при 
следу юнiих условиях:

а) заданы направления оси шатуна, ограниченные с одной сто
роны. находящейся на окружности, расположенной в плоскости xOz-, 

б) дан угол V между двумя скрещивающимися прямыми АН и 
Оу:

в) углы наклона оси шатуна а н ? относительно координатных 
осей <Лс и Оу заданы только для одного ее положения, а дтя осталь
ных ее положений задан только ?/—угол наклона к оси Оу (рис. 2).

При ОН г координаты точки А определяются из условия

и)
При выборе координат точки А* необходимо, чтобы удовлетво

рялось одно из условий:

/Л,>Лл-;>- ■ >»х. (1^<Вхг<- ■ 1 (2)
Л.-,>«г2>- ■ >Лг„ )’

II не паруталась требуемая последовательность занимаемых положе
ний осп шатуна.

Имея координаты точки //. углы наклона осн шатуна относитель
но осей Ох и Оу и угол ?'. определяем кратчайшее расстояние между 
двумя скрещивающимися прямыми

. |/<-eos7՜—ZLcosa'I 
Г I cos'?’ 

где / и 7'—углы наклона оси АН относительно осей Ох и Oz. 
Имея // и У. можем определить углы наклона ?(, 7,' и прямых 
1А’ и ВС относительно осей Ох и Oz по формулам

/tsin'i'~BXl cos-^—fl-/Cos
cos2?j ՛ cos2?/ —cosy՛, -1; J

cos?.f֊cos?7 • cosy-cosy cos-,fcos7/ 0: j
cos2?/ 1 COS2?/ ' cos27/ - !. I

Имея координаты точки Я и углы наклона оси шатуна относи
тельно координатных осей Ox, Oy\Oz, определяем координаты точки 
С, выраженные через координаты точки и искомую длину шатуна /:

CXi= в.V, /cos?/:

С>7 =/?у/ -/cos?/; (6)

С if- i /cos-fA

(i 1.2.............«)
где Z/V/=0, а // -«тело заданных направлений оси шатуна.
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Центр вращения точки С находится в плоскости. перпендику
лярной к отрезкам между точками С, Геометрическое место нейтрон 
кривизны двух положении точки С/ есть плоскость, уравнение кото
рой будет:

|)(֊Л՜ Г. Г) СЛ-, ]) Г<^у/ - ^у,_|)(-У ^у/—£у/_1) ।

+(Сг, С;/_,)(2г Сх, Сг, ,)-(). (т- I, 2. 3...........л) (7)

Число уравнении (7) будет на единицу меньше числа заданных 
уравнении оси шатуна. Уравнения (7) позволяют произвести синтез 
данного механизма по пяти направлениям оси шатуна.

Синтез по пяти направлениям оси шатуна. Пусть требуется 
проектировать пространственный четырехзвенннк. для которого ось 
шатена принимает последовательно заданные пять направлений (рис. 
(2)-'

Выбирая г= ОК. У, К^ (/ |, 2. 3. 4. 5) и определяя анлика- 
гы и углы а;. 7/ из уравнений (I) и (5). по уравнениям (6) вычисляем 
координаты точки С, выраженные через неизвестную мину шатуна. 
Уравнения плоскостей, на которых лежит центр вращения коромысла, 
прнннмвют вид:.

где

(.4, /ДДг /Цу (£, //-,).֊ /Ц О;
Ма 1К3)х /Цу (6 //,)■ /.V, 0;
(.4. 1К..)х 1[).у (£.. /г..)2 /.V, 0:
(Я, ///,)л՛ //>։у (/:. /Л։)3 /-Ч <Л

.4? I - 6\։- ^х, (1 6 1=СО57; соха,-։;

Ц I — со$& — соф ։;
6-1 — К.( /Ц_,; 6-1 соя;՛/ сох;, с
Д’, । /Ул . р-ох-а, । ; (Соя;, । - /Л/'оХу;
—5-,со$7/. 1=2. 3. 1.5

(«)

(9)

Здесь и и дальнейшем двойной знак соответствует расположе
нии точки С относительно точки К влево и вправо.

Определяя из первых трех уравнений системы (8) координаты 
л. у. с. выраженные через /..и подставляя в четвертое уравнение, 
лат учим:

Ы’ + т1 \ 0; (10)

. )гт*~4п/<
/։‘ =------- 2/г *

где
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е=вхех : Д(аду ад,ч-/ад.о ад 

т -АХЕ\ -| Вх/՝.\ /^|(Л.;/|у ֊-АУп ֊И/11/'ш
IV 4/г4| ЛуД/Лн ЛлГ)

п—АХЕ-. ֊г .'4։Ди .4.։£]ц)

,4| ?12Л|ц .-ДдЛ-у А|.\'1;
Ех = Е,Л'т ֊1֊ Е:^ | £4.\'п ;

Г)ц = [)./-\-/).лЕ2;
/ад-/ад,;

Ду ֊ ДадД/у.

ЕШ=ЕЛ1Х ДД:

/-|\- = /-։Д ^эД.

А ։( Д.Д;; , /^/Лу Ех1).\)\ 

! ад, 1 адп) 
л,д։ ад;- ад,; ад,,;

/-|.4| - Л։(Л2/Г|у Л3£։| - Л|Л|||).

(Н)
/ь = ад„: аднад.: 
/՝1 = Е2А'|!! Л3Л'|у-|-/'.|Л'п ;

/! ЛгЛ։ — Л4Д;
/:Н|=длу-длу 
£п ад-ад:

Лп-ад ад:

А՝ш=ДМ /՝2Л\;

/•-.V ДАУ

\ \?Д АМ.

Л\ ֊- \ /> \./Л.

ЛГ!У- АУЛ-АУЛ-
После определения / вычисляем координаты 

где А—определитель первых трех сравнении системы (8):
АЛ, Ау, Д. — дополнительные определители.
Пример вычисления пяти параметров. Пусть заданы: г=1: 

^=.Ю°5Г07": ?։ = 8047'13": ?г 76 39'42"; 3Л - 70 31’52": 74 =45'29'34"; 
34—67 36'32"; >5=7014'11".

Выбрав абсциссы точки Е и учитывая условия (2), определяем 
но формуле (1) апликаты /Л, Их значения и значения направляющих 
косинусов; прямых ЛЕ и ЕЕ сведены в габл. I. а значения коэффи
циентов и табл. 2.

Га блица /
Положе- 

пси Ах А. СО5 X' с ол V с.0> 7՛ С08 л сох г СОЗ у

1
9
3
4
5

1 
0,1 
0,8 
н.х 
0.4

1 
0.91652 
0,6 
0.6 

0.91652

0,53339
0,36769
0.05304
0.6ЦОЗ
0.64669

0.75640 
0.73640 
0.75640
0.75640
0.75640

0,34874՛ 0.36030
0.54098| 0,62394
0.62958 0.81770
0.23347 0.70100

-0,09827. 0.25780

0.16010
0,23070 
о.ззззо
0.38000
0.33800

-0-91899
-0,74665
0.46933
0,60349
0,90515



Таблица 2

Синтез просграпстпсиногр чстирехзненнпкя

Положе-
НИ.’ Л В 0 Е Е X

1 0.4 0.26363 0.07060 0.08349 0.172.45 0.01480
2 0.4 0.19376 0.10260 0.31652 0.277.11 -0.00119
3 0 0.11670 0.01670 1.20000 1.07282 0.01287
<1 0.4 - 0.44320 0.01200 0.31652 0.30166 0.00981

II । выражений (II) имеем: к 0.55847; т 0,93912; п 0.3Я191 
ПОДСТШИЯЯ Полученные значения А’. т и п к уравнение (10), получим: 
/, ֊0.70791; /Р 0.97367.
Далее ио формулам (12) определяем координаты д. у и : центр вра
щения коромысла:

.с։ - 0.31499;
у,= 1.12993;
г, 0,00510;

л5= 0.12843;
у# и. 19933;

0.11620.
Наконец, из уравнений (9) определяем длину коромысла /?:

/^=1,07510; =0,31680.
Полученный механизм для /?։ показан на рис. 3.

Р.«с 3.
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В включение отметим, что в формуле (8) и далее нет необхо
димости двойных знаков, поскольку квадратные уравнения 6’гноси- 
тельно длины шатуна отличаются только знаком при /.
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ՏԱՐԱԾԱԿԱՆ М1Ю’1.11.‘| 1ГЬЫ1.ь1ф1Г1՛ ՍԻՆՌԵ!»՝ 1>ՍՏ ՇԱՐԺԱՌԵՎԻ 
ԱՌԱՆՑՔԻ ԴԻՐՔԵՐԻ

Ա մ ւ|ւ ո ||| II I մ

ճ ոէքվածու մ տրված Լ տարածական րա по// ակ մևխանխյմի (и/տամ ան
ոք տամ ան - էքն զա յին - ցնղա յին ղույպերով) սինթ և ւ/ր րստ շարժաթևի աոանցրի 
‘ին էք էքիրրհրի: Շարժաթևի աոանրյրի տրված հինէք էք իրքերի էք և ււք ր ու մ и ա ա ցվում 

է րաոակոէ է/ի հավասարում շարժաթևի ևրկարոէթյան նկատմամբ» Լուծված Լ 
թվային օրինակ։
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